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jj 要 : 基于 新 疆 56 个 气象 站 1961 一 2019 年 逐日 地 面 观 测 数据 ,分 析 了 过 去 59 a 间 新 疆 干 湿 变 化 特征 及 其 成 因 ， 
主要 结论 如 下 :(1) 新 疆 正经 历 显 著 的 由 干 癌 湿 的 转变 。 在 1961 一 2019 年 期 间 ,区域 平 均 干 燥 度 指数 (Aridity In- 
dex, AT) 以 0.01…(10a)! 的 速率 上 升 (P < 0.01) ,并 于 1987 年 前 后 发 生 窗 变 。 全 区 呈 显 著 上 升 趋势 的 站 点 占 比 为 
57.196,(2) 1961 一 2019 年 间 新 疆 年 降水 量 以 8.6 mm:(10a) 的 速率 显著 增加 ,突变 时 间 与 AI 突变 时 间 一 致 。 年 参考 
作物 蒸 散 量 (reference evapotranspiration , ET) Æ 1961—2019 年 可 检测 到 显著 的 下 降 趋 势 ,变化 速率 为 -15.7 mm- 
(10a)'。 但 值得 注意 的 是 ,年 ET 在 1990 年 前 后 发 生 转变 ,1990 年 以 前 持续 下 降 ,1990 年 后 转 为 波动 上 升 .(3) ET 的 
变化 主要 受 风速 与 相对 湿度 两 种 气候 因子 的 控制 。 在 1961 一 2019 年间 ,全 区 风速 基本 旦 下 降 趋势 ,有 接近 一 半 站 
点 的 相对 湿度 也 呈 下 降 趋 势 ,二 者 的 共同 作用 导致 新 疆 50% 站 点 的 ET, 显 著 下 降 。 而 ET 在 1990 年 前 后 的 转变 也 
是 由 于 相对 湿度 和 风速 变化 趋势 在 1990 年 前 后 的 转变 引起 的 。1990 年 左右 ,相对 湿度 由 上 升 趋势 转 为 下 降 趋 势 ， 
风速 则 由 下 降 趋 势 转 为 上 升 趋势 。 共 同 导致 了 ET 在 两 个 时 期 变化 趋势 的 差别 。 该 结论 加 深 了 对 新 疆 干 湿 变 化 及 
其 成 因 的 认识 ,并 对 新 疆 水 资源 的 合理 开发 利用 具有 一 定 参考 价值 。 

关键 词 : 气候 干 湿 变 化 ; 干燥 度 指 数 ; Aso; 影响 因素 ;新疆 


全 球 正经 历 显 著 的 地 表 增 温 , 且 在 20 世 纪 中 叶 
以 来 进一步 加 剧 "“”。 气 候 变 化 和 水 循环 互相 影响 ”， 
改变 了 区 域 降水 量 和 燕 散 量 的 时 空 分 配 “。 根 据 区 
域 水 量 平衡 原理 ,降水 与 蒸发 的 变化 将 影响 区 域 水 
分 收 支 ,进而 影响 区 域 水 资源 分 配 格 局 。 新 疆 地 处 
亚 欧 大 陆 内 部 ,降水 变 率 大 但 总 量 少 , 燕 散 量 大 , 气 
候 干 燥 。 一 直 以 来 ,水 资源 短缺 .时 空 分 布 不 均 是 
制约 新 疆 经 济 发 展 的 瓶颈 ”。 新 疆 生 态 环境 脆弱 ,是 
我 国 对 全 球 气候 变化 响应 最 敏感 的 区 域 之 一 R 
究 气 候 变 化 背景 下 新 疆 气候 干 湿 状 况 的 变化 , 既 有 
利于 保障 区 域 生 态 环境 安全 ,也 是 地 区 经 济 可 持续 
发 展 的 重要 文 撑 。 

21 世 纪 初 , 施 雅 风 院 士 提 出 西北 干旱 区 “上 暧 湿 
化 ”的 科学 推论 ,改变 了 此 前 对 于 西北 地 区 “ 暧 干 
化 "的 认 知 ”。 此 后 ,众多 学 者 采用 不 同 的 干旱 指 
数 ,针对 西北 地 区 “ 暖 湿 化 ”的 观测 事实 、 变 化 趋势 、 
成 因 及 未 来 预 佑 展开 了 一 系列 人 研究“ 。 新 疆 被 认 
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为 是 西北 干旱 区 “上 暧 湿 化 ”最 显著 的 地 区 ,但 新 疆 干 
早 区 北部 、 东 部 的 变化 趋势 也 存在 差异 ”。 张 强 等 9 
的 研究 表明 ,1961 年 以 来 西北 西部 呈 变 湿 趋 势 , 温 
RE .降水 .干燥 度 指数 变化 的 一 致 性 较 好 ,但 这 种 暖 
湿 化 尚未 改变 该 地 区 原 有 的 气候 形态 ; 张 红 丽 等 ” 
也 指出 ,西北 西部 正经 历 稳定 的 增 温 、 增 湿 过 程 ,是 
其 增 湿 较 西 北 东部 更 早 .更 显著 ; 普 宗 朝 等 利用 
新 疆 1961 一 2008 年 逐 月 气候 资料 对 干 湿 时 空 变化 
特征 进行 研究 ,结果 表明 近 48 a 来 新 疆 年 干燥 度 指 
数 均 呈现 不 同 程 度 的 减 小 趋势 ; 李 红 军 ' 引 利用 改进 
后 的 PDSI 干 湿 指 数 (Palmer Drought Severity Index, 
PDSI) 对 1961 一 2007 年 塔里木 河流 域 干 湿 时 空 变化 
情况 进行 了 分 析 ,结果 表明 全 流域 有 显著 的 变 湿 趋 
势 ,夏季 变 湿 趋势 最 强 ,流域 东部 区 域 变 湿 速 度 最 
快 。 也 有 学 者 指出 ,新疆 自 20 世 纪 80 年 代 中 期 以 
来 呈 “ 暖 湿 化 ?特征 ,但 是 在 1997 年 之 后 出 现 了 由 
“ 暧 湿 化 ”向 “ 暧 干 化 ”的 转折 "1。 
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以 往 研 究 多 从 气温 .降水 方面 ,探讨 新 疆 或 西 
北 地 区 “ 干 湿 "变化 的 成 因 。 而 作为 影响 区 域 水 分 
收 广 的 重要 支出 项 - 燕 散 量 ,其 变化 也 影响 着 区 域 
WRK. BS EW As Blt (Reference Evapo- 
transpiration , ETo) 表 征 一 年 中 特定 地 点 和 时 间 的 大 
气 蒸发 能 力 ,不 考虑 作物 特征 和 土壤 因素 的 影响 ， 
是 评价 作物 需 水 量 、 气 候 干 湿 程 度 、 水 资源 供需 平 
衡 与 农业 生产 潜力 的 重要 指标 “”。 由 于 真实 的 蒸 
散 量 资料 往往 十 分 难以 获取 ,而 ET 的 计算 则 相对 
容易 ,许多 研究 通过 ET 的 变化 分 析 区 域 的 干 湿 状 
况 或 干 湿 变 化 ”, 但 对 新 疆 不 同 气候 要 素 如 何 影 响 
ET 变化 的 研究 较 少 。 近 年 来 气候 变化 愈 发 显著 ， 
1980 年 以 来 每 个 10 a 间 的 平均 气温 依次 增加 , 均 为 
1850 年 有 观测 记录 以 来 最 暖 的 10 a?) ,延长 数据 序 
列 可 能 会 得 到 更 显著 的 变化 信号 ”。 本 文 基于 新 
疆 56 个 地 面 气象 台 站 1961 一 2019 年 的 长 序列 气象 
观测 资料 ,利用 联合 国 粮 食 及 农业 组 织 (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations, 简称 
FAO ) 推 荐 的 Penman-Monteith 模 型 计算 参考 作物 茶 
散 量 ET。, 采 用 干燥 度 指 数量 化 新 疆 干 湿 特 征 , 并 采 
用 Mann-Kendall 检 验 (简称 M-K 检 验 )、 敏 感 系数 与 
贡献 率 分 析 等 统计 方法 ,定量 分 析 新 疆 在 近 60 a 的 
干 湿 变 化 规律 ,厘清 不 同 气候 要 素 的 变化 对 新 疆 参 
考 作 物 蒸 散 量变 化 的 贡献 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 地 处 亚 欧 大 陆 腹地 ,地形 上 自 南 向 北 依次 
分 布 着 昆仑 山脉 ,天山 出 脉 ,阿尔泰 山脉 ,中 间 分 别 
为 塔里木 盆地 与 准噶尔 盆地 。 深 居 内 陆 .远离 海洋 
的 地 理 位 置 决定 了 水 汽 难 以 深入 区 域内 部 ,形成 了 
新 疆 干 旱 的 地 理 环境 ,气候 类 型 以 温带 大 陆 性 干旱 
气候 为 主 * 中 。 该 地 区 年 均 日 气温 为 7.6 % ,年 均 降 
水 量 141.5 mm, 相 对 湿度 平均 52%。 新 疆 水 资源 总 
量 少 , 仅 为 全 国 的 3% ,上 且 其 中 大 部 分 以 冰川 的 形式 
FE”, 
1.2 数据 收集 

本 研究 从 中 国 气 象 局 国家 气象 信息 中 心 收 集 
到 新 疆 1961 一 2019 年 逐日 平均 气温 .日 降水 、 相 对 
湿度 、10 m 风速 、 日 照 时 数 . 日 气压 等 气象 观测 数 
据 , 数 据 集 已 经 过 国家 气象 中 心 的 初步 数据 质量 控 
制 2 ,其 中 ,气温 与 降水 数据 在 大 量 研究 中 被 广泛 
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然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)1822 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 56 个 气象 站 点 的 空间 分 布 


Fig. 1 The spatial distribution of 56 meteorological stations 


used in this study 


使 用 3。 获取 数据 后 ,根据 《地 面 气象 观测 规范 》 
对 数据 进行 了 二 次 质量 控制 ,以 剔除 数据 缺 测 较 多 
FR , 选 出 满足 6 种 气象 要 素 1961—2019 FRA 
连续 观测 的 站 点 56 个 ,站 点 空间 分 布 见 图 1。 
1.3 数据 分 析 

在 已 有 的 用 于 评价 区 域 干旱 程度 \ 干 湿 状 况 的 
指数 中 ,干燥 度 指数 (Aridity Index, AT) 在 考虑 温度 
对 燕 散 影响 的 基础 上 来 表征 气候 干 湿 程 度 “* 3, 更 
适用 于 表征 气候 态 干旱 变化 的 长 期 趋势 ,被 广泛 
应 用 于 气候 变化 背景 下 的 干 湿 状 况 研 究 ,计算 方法 
如 下 : 


a. 
Al= gr 


AP ET, AEBS VE AR GE , AST FE AE JH FAO 
(1998) HEZE I] Penman-Monteith 公式 计算 参考 作物 
ZR Bc ET, 75 (mm) ; P HEKK Emm); AL» 1 表明 区 
域 水 分 收入 大 于 文 出 , 越 大 则 区 域 越 湿 润 ;AI<1 表 
明 区 域 水 分 收入 小 于 文 出 , 越 接近 0 则 表明 区 域 越 
TH. 

采用 Mann-Kendall 趋势 检验 对 AI 年 降水 量 、 
年 ETu, 以 及 其 他 4 种 可 能 影响 ET 的 气候 要 素 的 数 
据 序 列 进行 时 间 趋 势 显 著 性 检验 ””, 本 研究 选择 
的 显著 水 平 为 P= 0.05。 采 用 Theil and Sen’ s ap- 
proach 方 法 量化 气象 数据 的 变化 趋势 ”” ,并 定义 
10 a 变化 趋势 为 气候 倾向 率 。 

气 修 要素 变化 对 参考 作物 蒸 散 量 (ETo) 变 化 的 
贡献 率 为 气候 要 素 多 年 相对 变化 率 与 敏感 性 系数 
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的 乘积 人。 敏感 系数 指标 最 早 由 MecCuen“*" T 1974 
年 提出 ,后 被 广泛 应 用 于 蒸 散 发 研究 中 , 正 / 负 敏感 
系数 分 别 表 明 ETo 会 随 着 该 气候 要 素 的 增加 而 增加 / 
减少 ”。 贡 献 率 >0 表 示 气 候 要 素 变化 导致 ET。 增 
加 ,为 正 贡 献 ;贡献 率 <0 表 示 气 候 要 素 变 化 导致 ETv 
WA , Ky TASH o 


2 结果 与 分 析 
21 干 湿 特征 变化 及 成 因 分 析 


基于 1961 一 2019 年 新 疆 的 观测 资料 可 得 ,新 疆 
区 域 站 点 的 干燥 度 指数 (AT) 在 0.01~0.91 之 间 。 在 
56 个 气象 站 中 ,有 8 站 可 划分 为 极端 干旱 区 (AI< 
0.03) ,30 站 可 划 为 干旱 区 (0.03 生 AI<0.2) ,13 站 为 半 
FARK (0.2<AI<0.5) ,5 站 为 半 湿 润 区 (0.5<AI<1) 。 
通过 空间 插值 (图 2a) ,统计 出 新 疆 属 于 以 上 4 种 分 
区 的 面积 比例 分 别 为 2.6% 75.4% 20.5% Fil 1.8496. 

在 过 去 59 a 间 ,新疆 呈现 显著 的 变 湿 趋 势 。 呈 
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显著 上 升 的 站 点 占 比 超过 50% ,空间 上 主要 分 布 于 
新 疆 西 北部 (图 2b)。 区 域内 56 个 站 点 的 逐年 AI 均 
值 呈 波动 上 升 的 变化 规律 (图 3a) ,气候 倾向 率 为 
0.01. (10a) ' (P«0.01) 。AI 在 1987 年 前 后 发 生 罕 变 
(图 3b) ,该 结果 与 施 雅 风 等 中 研究 指出 的 新 疆 气候 
于 1987 年 开始 发 生 突变 的 结论 一 致 。 

AI 反映 区 域 水 分 收 支 状况 ,AI 的 变化 意味 着 相 
同 区 域 干 湿 类 型 的 转变 。 通 过 对 比 研 究 时 段 中 最 
早 10 a(1961 一 1970 年 ) 与 最 晚 10 a(2010 一 2019 ) 两 
个 时 段 的 AI 发 现 ,96% 的 站 点 在 2010 一 2019 年 时 段 
AI 数值 更 大 。 相 比 1961—1970 年 ,2010 一 2019 年 
间 可 划分 为 极端 干旱 区 的 站 点 数 减 少 6 个 ,干旱 区 
站 点 减少 2 个 ,与 此 同时 , 半 干 旱 区 站 点 增加 8 个 。 
即 新 疆 共有 8 个 站 点 的 干 湿 分 区 已 发 生 了 改变 

0 
的 年 降水 量 显著 增多 ,明显 著 上 升 趋势 的 站 点 占 比 
接近 70%( 表 1) ,主要 分 布 于 天 山 山脉 南北 两 侧 以 
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2 新 疆 56 个 气象 站 点 过 去 59 a 间 年 均 干 燥 度 指数 空间 分 布 以 及 3 个 指标 的 气候 倾向 率 


Fig.2 The spatial distribution of annual average aridity index and inclination rate of three index over the past 59 years for the 56 


meteorological stations in Xinjiang 
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图 3 新 疆 干燥 度 指数 、 降 雨量 
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TE ZR aE 1961 一 2019 年 间 逐 年 时 间 序 列 及 M-K 突变 检验 结果 


Fig.3 The time series of aridity index, precipitation, and reference evapotranspiration year by year during 1961-2019 and its 


results of M-K mutation test in Xinjiang 


及 阿尔 泰山 脉 南部 。 区 域 站 点 年 降水 量 均 值 的 气 
修 倾向 率 为 8.6:(10a)'(P<0.01) ,与 普 宗 朝 等 ”关于 
新 疆 近 48 a 降水 量变 化 趋势 的 结果 基本 一 人 致 。AI 
的 变化 受到 水 分 收入 项 (降水 量 ) 与 支出 项 ( 蒸 散 
量 ) 的 共同 影响 ,但 降水 的 影响 可 能 大 于 蒸 散 。 陈 
发 虎 等 2 的 研究 表明 ,西北 地 区 降水 的 变化 对 该 地 
区 干 湿 变 化 起 主导 作用 , 占 总 贡献 量 的 75%。 

新 疆 年 降水 量 在 不 同时 期 呈现 不 同 的 变化 特 
征 (图 3c),1961 一 1970 年 间 呈 快速 上 升 状态 ,1971 
年 至 20 世 纪 80 年 代 中 期 上 升 速率 放 缓 ,之 后 又 进 
入 波动 上 升 的 状态 。 年 降水 量 在 1990 年 前 后 发 生 


突变 (图 3d), 即 在 1992 年 后 新 疆 的 年 降水 量 显 车 增 


多 。 据 张强 等 5 的 分 析 推 测 ,该 区 域 降水 的 阶段 性 
变化 与 西风 环流 的 动向 有 着 紧密 的 联系 。 西 风 环 
流 在 60 年 代 显 著 增强 ,于 70 一 80 年 代 中 期 显著 减 
弱 ,80 年 代 后 期 开始 持续 增强 ,与 本 研究 区 内 降水 
的 时 间 变 化 规律 相 吻 合 “。 

1961 一 2019 年 间 , 新 疆 大 部 分 站 点 的 年 参考 作 


物 蒸 散 量 ETo 呈 下 降 趋势 ,其 中 , 呈 显 著 下 降 趋 势 的 
站 点 占 比 50%。56 个 站 点 逐年 ET 均值 的 倾向 率 
为 -15.7 mm (103) (P«0.01) ,于 1971 年 前 后 检测 到 
突变 (图 3f) , 早 于 AI 与 降水 量 的 突变 拐点 。 除 了 总 
体 趋势 ,另外 ,值得 注意 的 是 ET 变化 趋势 在 1990 4E 
前 后 的 变化 (图 3e): ET, 在 1961 一 1990 年 间 波 动 下 
降 , 但 在 1990 年 之 后 转 为 波动 上 升 ,这 与 AI 年 降水 
量 序列 在 1961 一 2019 年 持续 上 升 的 变化 规律 不 同 。 

综合 降水 与 ET 的 变化 可 知 ,在 20 世 纪 90 年 代 
之 前 ,新 疆 年 降水 量 持续 上 升 、 年 ET。 持续 下 降 , 而 
90 年 代 之 后 ,新 疆 年 降水 量 继续 上 升 ,但 年 ET, 由 下 
降 转 为 上 升 趋势 。 据 此 ,笔者 在 后 续 的 分 析 中 将 研 
究 时 段 1961—2019 年 划分 为 两 部 分 : 偏 湿 阶 段 
(1961—1990 4 ) A FBT Ex (1991—2019 4E.) ,分 别 
探讨 在 不 同时 期 4 种 气候 要 素 对 ET 变化 的 贡献 率 ， 
并 与 整个 时 段 进行 比较 。 
2.2 参考 作物 蒸 散 量 的 气候 变化 原因 分 析 

贡献 率 代表 某 种 气候 要 素 变化 对 ET 变化 的 贡 
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献 。 图 4a 中 展示 了 基于 1961 一 2019 年 新 疆 气 象 次 
料 计算 的 4 种 气候 要 素 贡 献 率 的 对 比 。 由 图 可 以 看 
出 ,不同 气候 要 素 间 量 级 的 差异 较 大 。 和 气温 与 日 照 
时 数 的 贡献 率 整 体 较 小 ,意味 着 这 2 种 气候 要 素 的 
变化 对 ET 变化 趋势 的 影响 较 小 ;相对 湿度 与 风速 
贡献 率 较 大 ,表明 这 2 种 气候 要 素 对 新 疆 ET。 的 下 降 
起 到 更 关键 的 作用 。 

相对 湿度 的 贡献 率 在 -25.1%~20.5% 之 间 ,绝对 
值 的 均值 为 7.5% , 正 贡献 与 负 贡 献 的 站 点 占 比 相 
当 , 在 空间 上 没有 明显 的 分 布 规律 。 相 对 湿度 的 敏 
感 系数 变化 范围 在 -2.5~-0.5 之 间 , 所 有 站 点 均 为 负 
(E (El 4b) ,表明 ET 的 增加 与 相对 湿度 的 增加 为 负 
相关 ,然而 相对 湿度 对 ET 变化 的 贡献 率 却 有 正 有 
负 , 这 是 由 于 贡献 率 同时 受气 候 要 素 敏 感 系数 与 自 
身 变化 趋势 的 共同 影响 。 在 过 去 60 a 间 ,新 疆 相 对 
湿度 的 变化 趋势 有 增 有 减 (图 Sb) ,上升 与 下 降 站 点 
的 占 比 相当 ( 表 1) ,全 区 域 56 个 站 点 相对 湿度 年 均 
值 的 气候 倾向 率 在 数值 上 为 0。 


风速 的 贡献 率 在 -51.0%~28.1% 之 间 ,多 数 站 点 
的 贡献 率 为 负 值 ,这 部 分 站 点 的 占 比 为 86% (图 
4a)。 所 有 站 点 风速 的 敏感 系数 均 为 正 值 (图 4b)， 
均值 为 0.47, 表 明 ET 的 变化 与 风速 变化 为 正 相关 ， 
即 ET, 随 着 风速 的 增加 而 增加 。 由 图 5d 可 知 ,新 疆 的 
风速 在 1961 一 2019 年 间 以 下 降 趋 势 为 主 , 呈 显著 下 
降 的 站 点 占 比 75% ,区 域 整 体 倾向 率 为 -0.1 mss 
(10a)"( 表 1)。 因 此 ,新 疆 风 速 下 降 对 新 疆 大 部 分 站 
点 的 ETo2 


变化 起 到 了 负 贡 献 。 

结合 图 2d、 图 5 分 析 ET, 的 时 空 变 化 趋 热 可知， 
当 相 对 湿度 、 风 速 均 为 负 贡 献 时 ,ET, 多 呈现 显著 下 
降 趋势 ; 当 风 速 为 员 贡 献 ,相对 湿度 为 正 贡献 , 且 二 
者 呈 量 级 相近 时 ,ET 的 变化 趋势 不 显著 ; 当 风 速 为 
人 负 贡 献 且 数值 较 小 或 为 正 值 ,而 相对 湿度 呈 较 大 正 
贡献 时 ,ET 多 呈 显著 上 升 趋势 。 由 于 风速 在 全 区 
域 呈现 一 致 的 下 降 趋 势 , 几 乎 全 部 站 为 负责 献 ,而 
相对 湿度 也 有 将 近 一 半 站 点 在 区 域 上 呈 下 降 趋 势 ， 
2 种 气候 要 素 共同 作用 导致 新 疆 50% 的 站 点 ETo 在 


#1 基于 M-K 检 验 的 新 疆 56 个 站 点 1961 一 2019 年 间 不 同 变 量 的 变化 趋势 (P=0.05) 
Tab.1 Variation trend of different variables of 56 stations in Xinjiang during 1961-2019 based on 
Mann-Kendall test (P—0.05) 


变量 i D - frs] 103)" 
比例 /% EE 比例 /% EE 
干燥 度 指 数 AI (0-1) 98.2 57.1 1.8 1.8 0.01” 
年 降水 量 /mm 94.6 69.6 3.6 1.8 8.6" 
年 潜在 蒸 散 量 /mm 32.1 16.1 67.9 50.0 -15.7” 
气温 /CC 98.2 96.4 1.8 1.8 0.3™ 
相对 湿度 /9% 53.6 26.8 46.4 30.4 0.0 
风速 /ms 站 14.3 7.1 85.7 75.0 -0.1* 
日 照 时 数 /h 25.0 8.9 75.0 53.6 -0.1™ 


注 :*# 表 示 趋 势 在 P=0.01 显著 水 平 ;* 表 示 趋 势 在 P=0.05 显著 水 平 。 
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图 4 主要 气候 要 素 贡献 率 (9) 及 敏感 系数 (b) 箱 型 图 


Fig.4 Box plots for contribution rate (a) and sensitivity coefficient (b) for four climate factors 
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图 5 相对 湿度 与 风速 对 参考 作物 蒸 散 量 变化 的 贡献 率 及 自 


身 气候 倾向 率 的 空间 分 布 


Fig. 5 The spatial distribution of the contribution rate of relative humidity and wind speed for the variation of ET, and the climate 


inclination rate of relative humidity and wind speed 


1961 一 2019 年 间 呈 显著 下 降 趋 势 。 

另 一 点 值得 注意 的 是 ,在 过 去 近 60 a 间 ,新 疆 气 
温 持续 升 高 (图 6a) ,通常 认为 气温 升 高 .蒸发 能 力 
增强 ,但 是 新 疆 的 ET 在 增 温 背景 下 呈 下 降 趋 势 ,前 
人 人 研究 中 也 得 出 类 似 的 结论 ”。 根 据 Penman- 
Monteith 公式 可 知 ,ETo 受 多 种 气候 要 素 的 共同 控 
制 。 在 区 域 增 暧 过 程 中 ,其 他 气候 要 素 也 同步 发 生 
变化 (图 6) ,共同 影响 着 ET 的 变化 趋势。 由 图 4 可 
以 看 到 ,新 疆 ET, 变 化 的 主 控 因子 是 风速 与 相对 湿 
度 , 相 比 气温 ,ET, 对 风速 与 相对 湿度 的 变化 更 
敏感 。 
2.3 偏 湿 阶 段 与 偏 干 阶段 对 比 

从 研究 时 段 整体 来 看 ,由 于 1961 一 2019 年 间 新 
性 年 均 降 水 量 显著 上 升 .年 均 ETv, 显 著 下 降 ,导致 新 
吐 AI 在 过 去 59 a 间 旺 显著 增加 趋势 ,结合 同期 气温 
的 显著 上 升 变化 趋势 可 知 (图 6a, 表 1) ,新疆 的 气候 
在 1961 一 2019 年 间 呈 “ 暧 湿 化 ”的 变化 趋势 。 但 同 
时 也 必须 注意 降水 与 ET, 在 1990 年 前 后 变化 趋势 的 


差异 及 其 导致 的 干 湿 变 化 特征 的 差异 : 研究 时 段 前 
期 (1961 一 1990 年 ) 偏 湿 ,后 期 (1991 一 2019 年 ) 偏 
干 。 换 言 之, 虽然, 新疆 的 气候 在 1961 一 2019 年 全 
时 段 呈 现 出 统计 上 显著 的 “ 暧 湿 化 ”趋势 ,但 其 在 
1991 一 2019 年 间 正 在 由 “ 暧 湿 化 ”向 “上 暧 干 化 ”转变 ， 
这 与 姚 俊 强 等 5 得 到 的 结论 相近 。 

偏 湿 与 偏 干 2 个 时 段 的 差异 ,主要 是 由 于 ET, 变 
化 趋势 的 转变 导致 (图 3e)。 为 此 ,笔者 进一步 研究 
了 2 个 时 段 气 候 要 素 敏 感 系 数 与 贡献 率 的 差异 。 由 
图 4a 可 知 ,2 个 时 期 气温 与 日 照 时 数 的 贡献 率 略 有 
差别 ,整体 数值 较 小 ,以 负 贡 献 为 主 。 通 过 对 比 2 个 
时 期 的 敏感 系数 与 气候 要 素 变 化 趋势 发 现 (图 4h， 
图 6) ,二 者 呈 负 贡献 的 原因 不 同 。 和 气温 的 敏感 系数 
多 为 负 值 ,在 偏 湿 与 偏 干 时 期 均 为 上 升 趋势 ,后 期 
升温 速率 更 快 , 负 敏感 系数 与 正 向 变化 趋势 使 得 气 
温 对 ET, 变 化 的 负 贡 献 ;而 日 照 时 数 的 敏感 系数 多 
为 正 值 ,但 在 偏 湿 与 偏 干 时 期 均 为 下 降 趋 势 , 导 致 
了 其 对 ET 变化 的 负责 献 。 
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图 6 4 种 气候 要 素 1961 一 2019 年 间 逐 年 均值 时 间 序 列 变化 


Fig.6 Temporal variation of annual mean time series of four climate variables during1961-2019 


值得 注意 的 是 ,相对 湿度 与 风速 的 贡献 率 在 2 
个 时 段 的 差异 。 在 偏 湿 时 期 ,相对 湿度 与 风速 对 
ETo 均 以 负 贡 献 为 主 ,贡献 率 为 负 的 站 点 占 比分 别 
为 66% 和 75%; 偏 干 时 期 则 转 为 以 正 贡献 为 主 ,贡献 
率 为 正 的 站 点 占 比分 别 增加 到 78% 和 59% ,发 生 了 
明显 的 转变 。 从 图 4b 可 以 看 到 ,2 个 时 期 内 相对 湿 
度 与 风速 的 敏感 系数 十 分 稳定 ,中 值 与 值 域 范围 均 
接近 ,但 2 个 时 期 气候 要 素 的 变化 趋势 不 同 。 由 图 6 
可 知 , 相 对 湿度 在 偏 湿 时 期 为 上 升 趋势 ,1990 年 之 
后 转 为 十 分 明显 的 下 降 趋势 ;同样 地 ,风速 在 偏 湿 
时 期 呈 下 降 趋 势 ,20 世 纪 90 年 代 后 转 为 上 升 趋势 。 
相对 湿度 与 风速 的 敏感 系数 高 ,与 ET 变化 的 相关 
性 更 强 , 两 者 变化 方向 的 转变 导致 了 2 个 时 期 2 个 
气候 要 素 贡 献 率 的 差别 。 


3 结论 


本 研究 基于 1961 一 2019 年 新 疆 $6 个 气象 站 逐 


日 地 面 观 测 数据 分 析 了 气候 变化 背景 下 新 疆 过 去 
59 a 间 的 干 湿 特 征 .变化 及 成 因 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 1961—2019 年 间 ,新 疆 经 历 了 显著 的 由 于 
向 湿 的 转变 ,干燥 度 指数 (AT) 的 气候 倾向 率 为 0.01- 
(10a)'(P<0.01)。 全 区 域 98.2% 的 站 点 的 AI 旺 上 升 
趋 热 ,其 中 ,显著 上 升 的 站 点 占 总 站 点 的 57.1%。 

(2) 干燥 度 指数 的 变化 是 区 域 水 分 收入 项 ( 降 
水 ) 与 支出 项 ( 蒸 散 量 ) 共 同 变化 和 作用 的 结 
1961 一 2019 年 间 ,新 疆 年 降水 量 与 年 参考 作物 蒸 散 
量 均 呈 现 显著 的 变化 趋势 ,但 变化 方向 相反 。 在 区 
域 尺 度 上 ,年 降水 量 以 8.6 mm (10a)' 的 速率 增加 ， 
ET 以 -15.7 mm (10a)' 的 速率 减少 。 在 所 有 站 点 
中 ,有 接近 70% 的 站 点 年 降水 量 呈 显著 上 升 趋势 ， 
50% 的 站 点 年 ET, 呈 显著 下 降 趋 势 。 虽 然 ,ET 在 
1961—2019 年 总 体 呈 下 降 趋 势 ,但 从 时 间 序 列 来 
看 ,区域 平 均 年 ET。 的 变化 趋势 在 1990 年 前 后 发 生 
由 下 降 到 上 升 的 转折 。 
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(3) 相对 湿度 与 风速 对 ETo 下 降 的 贡献 最 大 。 


由 于 风速 在 全 区 域 呈现 一 臻 的 下 降 趋势 ,几乎 全 部 
Ah AN ff v s ,而 相对 湿度 也 有 将 近 一 半 站 点 在 区 域 


上 呈 下 降 趋势 ,2 种 气候 要 素 共 


同 作用 导致 新 疆 有 


接近 一 半 站 点 的 ET, 在 过 去 59 a 间 呈 显著 下 降 趋 
势 。ET, 在 20 世 纪 90 年 代 左 右 由 下 降 趋势 转 为 上 
升 趋势 主要 是 由 于 2 个 时 段 相对 湿度 与 风速 趋势 的 
转变 导致 。 相 对 湿度 的 变化 趋势 在 90 年 代 左右 由 
上 上 升 转 为 下 降 趋势 ,而 风速 的 变化 趋势 在 90 年 代 由 
下 降 转 为 上 升 趋势 。 
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Climate dry-wet conditions, changes, and their driving factors in Xinjiang 


DONG Hanlin, WANG Wenting’, XIE Yun", 
Aydana YESINALI', JIANG Yuantian’, XU Jiagi' 


(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 
100875, China; 2. Faculty of Arts and Sciences, Beijing Normal University, Zhuhai 519087, Guangdong, China) 


Abstract: Based on daily observations from 56 meteorological stations from 1961 to 2019, this study analyzed 
dry-wet conditions, changes, and their underlying driving factors in Xinjiang. The main findings are as follows: 
(1) In the past 59 years, the Xinjiang climate has changed significantly from dry to wet, with the aridity index 
(AI) changing at a rate of 0.01 - (10a) ' (P < 0.01). The number of stations with a significant upward trend of AI 
accounted for 57.1%. (2) The annual precipitation in Xinjiang increased significantly at a rate of 8.6 mm (10a) ' 
from 1961 to 2019, consistent with the change in AI. Conversely, the annual reference evapotranspiration (ET) 
showed a significant decreasing trend at a rate of — 15.7 mm - (10a) '. However, it is worth noting that ET, 
transitioned around 1990. ET, continued to decrease before 1990 and then switched to a fluctuating upward trend. 
(3) Wind speed and relative humidity primarily influenced ET, variation. Wind speed exhibited a consistent 
decreasing trend across the entire region, while approximately half of the stations observed a decline in relative 
humidity. The combined effect of these factors significantly decreased ET, at nearly 5096 of the stations in 
Xinjiang. Moreover, trends in relative humidity from increasing to decreasing trends and wind speed from 
decreasing to increasing around 1990 contribute to the differences in ET) trends between the two periods. The 
conclusions achieved here provide valuable insights into understanding the dry-wet changes and their underlying 
driving factors in Xinjiang and have implications for the rational development and use of water resources in this 
region. 


Keywords: climate dry-wet changes; aridity index; evapotranspiration; driving factors; Xinjiang 


